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摘要 : 高 品质 的 矿物 油 乳 剂 可 用 于 有 机 食品 生产 ， 在 害虫 综合 治理 中 有 良好 的 应 用 前 景 。 矿 物 油 是 包含 多 种 化 学 成 
分 的 混合 物 ， 其 组 成 成 分 和 比例 决定 其 理化 性 质 并 关系 到 其 防治 病虫害 的 效果 。 已 有 研究 报道 表明 ， 矿 物 油 乳 剂 
对 许多 害虫 有 拒 避 作用 ， 但 其 机 理 及 相关 性 组 成 成 分 尚未 研究 清楚 。 本 实验 测定 了 4 种 矿物 油 乳 剂 即 SK 绿 颖 农用 
喷洒 油 、 加 德 士 -路 易 夏 用 油 、 安 波 尔 喷 洒 油 、 法 夏 乐 石蜡 油 ( 分 别人 简称 为 SK，Caltex，Ampol 和 Citrole 油 ) 和 Caltex 
W <120C, >120C, <105€, 105 ~ 120% & SK 3i «€ 1109C ,. 5 1109C 等 6 种 分 子 莹 馏 组 分 的 正 构 烷烃 碳 数 当量 
nCy 值 、 碳 数 分 布 值 及 其 对 橘 小 实 曲 Bactrocera dorsalis 的 产 卵 拒 避 效果 。 室 内 生物 测定 结果 显示 ， 桶 小 实 蝇 在 SK， 
Caltex, Ampol 和 Citrole 油 0. 596 水 乳液 及 清水 浸 节 处理 后 的 香 医 上 平均 产 卵 孔 数 分 别 为 17. 850 + 1. 282, 3.400 + 
0. 630, 15. 850 +1. 439, 20. 650 +1. 212 和 19. 050 +1. 1$5$， 在 同样 方法 处 理 的 阳 桃 上 平均 产 卵 孔 数 分别 为 15. 500 + 
3.969, 3.000 +0. 707, 13.750 x4. 131, 17.250 上 4. 385 和 62. 000 +4. 708 。 橘 小 实 晶 在 6 种 分 子 蒸馏 组 分 0.5% 水 
乳液 处 理 后 的 香蕉 上 的 平均 产 卵 孔 数 分 别 为 4.400 上 1. 166，8.200 + 上 0.583，5. 400 +1.720, 2.400 上 1.077，4. 800 
+1.594 和 12. 200 +2.63， 显 示 不 同 矿物 油 的 拒 避 效果 差异 显著 (P<0.05)， 拒 避 效 果 最 好 的 矿物 油 的 正 构 烷烃 碳 
数 当 量 nCy 值 在 nC23 左右 。 矿 物 油 对 桶 小 实 晶 的 产 卵 拒 避 效果 与 其 相应 的 碳 数 分 布 值 的 Spearman 等 级 相关 性 分 析 
显示 ， 其 拒 避 效果 与 矿物 油 中 的 C23 组 分 的 含量 呈 显 著 正 相关 关系 ( 忆 <0. 05) 。 这 可 为 进一步 分 析 矿 物 油 乳剂 拒 避 
害虫 的 作用 成 分 和 探索 其 机 理 提供 参考。 
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Assay of repellent components of mineral oils against the oriental fruit fly, 


Bactrocera dorsalis ( Diptera. Tephritidae ) 
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Ben-Long ^ (1. Guangdong Entomological Institute, Guangzhou 510260, China; 2. Collge of Resources 
and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. China National 
Analytical Center, Guangzhou Oilcare Oil Test Laboratory, Guangzhou 510070, China) 

Abstract : Mineral oils with high quality are seeing more recognition in modern pest management approaches 
and internationally accepted for use in organic farming as pesticides. Mineral oils are mixtures including a 
lot of components, and their components and proportion determined physical and chemical properties and 
pest control effect. The equivalent Normal-paraffin carbon numbers ( nCy) and carbon number distribution 
of four mineral oils ( SK EnSpray99, Caltex Lovis Miscible Summer Oil, Ampol D-C-Tron Spray oil, and 
Citrole paraffin oil) ( hereinafter referred to as SK, Caltex, Ampol and Citrole oil, respectively) and six 
molecular distillation fractions ( < 120C , » 120*'C, «105*C, 105 - 120'C fractions of Caltex oil, and 
«110*C and »110'C fractions of SK oil) were determined and the oviposition repellent effects of their 
0. 596 aqueous emulsions against the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, were bioassayed by dipping 
treatment in the laboratory. The results showed that the average puncture numbers of B. dorsalis on banana 
treated with SK, Caltex, Ampol, Citrole oil and water were 17. 850 + 1. 282, 3. 400 x 0. 630, 15. 850 + 
1. 439, 20. 650 + 1.212, 19. 050 € 1. 155, respectively, and those on starfruit were 15. 500 + 3. 969, 
3. 000 x0. 707, 13. 750 € 4. 131, 17. 250 € 4. 385, 62. 000 € 4. 708, respectively, and those on banana 
treated with 6 molecular distillation fractions were 4. 400 € 1. 166, 8. 200 +0. 583, 5. 400 + 1. 720, 2. 400 
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+ 1.077, 4.800 x1. 594, 12. 200 + 2. 63, respectively. There was significant difference in oviposition 


repellency against B. dorsalis among mineral oils ( P < 0.05), and nCy of mineral oils with the best 


repellent effect was nC23 or so. Correlation analysis of Spearman' s rank correlation coefficient ( Spearman' s 


rho) test between carbon number distribution and oviposition repellency of mineral oils showed that there 


was a significant positive correlation between the repellent effect and the content of C23 of mineral oils ( P 


«0. 05). The results would be helpful to further research the repellent components of mineral oils against 


pests and the repellent mechanism. 
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molecular distillation 


高 品质 的 矿物 油 乳 剂 是 国际 上 列 为 可 在 有 机 食 
品 生 产 中 使 用 的 农药 种 类 之 一 ， 也 是 中 国 绿色 食品 
发 展 中 心 颁布 的 《绿色 食品 标准 》 中 AA 级 绿色 食 
品 生 产 允 许 使 用 的 农药 。 随 着 现代 石化 工业 的 发 
展 ， 矿 物 油 乳剂 的 品质 大 幅 提高 ， 在 现代 害虫 管理 
策略 中 的 有 效 性 及 其 与 策略 中 的 各 种 措施 的 可 协调 
性 越 来 越 受 到 认可 ， 在 无 公害 、 绿 色 食品 和 有 机 食 
品 生 产 上 有 很 大 的 应 用 前 景 和 市 场 洲 力 (Rae et al., 
2006) 。 

矿物 油 乳 剂 的 传统 用 法 是 通过 矿物 油 对 害虫 的 
物理 室 息 作用 以 控制 小 型 的 、 活 动能 力 较 异 的 害 
虫 。20 世纪 末 澳 大 利 亚 学 者 与 广东 省 昆虫 研究 所 
合作 研究 证 明了 矿物 油 乳 剂 对 柑橘 洲 叶 蛾 
Phyllocnistis citrella ( Rae et al., 1996) ) 和 柑橘 木 乱 
Diaphorina citri( Rae et al., 1997 ) A s p 8g p - BB 3p RE 
TERI. BERTE IER REXO TUB SURE E EXE SC 
BUSES S EANKE Pentalonia nigroervosa ( 陆 永 
BEKSE. 2001). 、 昆 士 兰 果 晶 Bactrocera tryoni (Liu et 
al., 2002a). iH zx fj Heliothrips haemorrhoidalis 
(Liu et al., 2002b),. — It i$ Tetranychus urticae 
(Liu and Beattie, 2002). A Z HX mE Trialeurodes 
vaporariorum ( Xue et al, 2002). $8 /M 3E 8 
Bactrocera dorsalis ( FX BEL X p Ss, 2007) 等 多 种 害 
忠 ， 显示 人 矿物 油 乳 剂 在 害虫 综合 治理 中 具有 良好 的 
应 用 前 景 。 

目前 国际 上 对 矿物 油 乳 剂 拒 避 害虫 的 机 理 及 其 
有 效 成 分 尚 没有 人 研究 清楚 。 已 有 人 研究 报道 表明 ， 矿 
物 油 乳 剂 的 组 成 与 其 拒 避 害虫 作用 的 效果 有 关 。 
Liu 等 (2001 ) 使 用 3 种 矿物 油 乳 剂 喷 雾 处 理 柑橘 
盏 ， 发 现 矿 物 油 对 柑橘 潜 叶 蛾 的 产 卵 拒 吉 作用 随 矿 
物 油 的 正 构 烷烃 碳 数 当量 nCy 的 增加 而 增强 。 以 
多 种 矿物 油 组 分 浸 蔗 处 理 番 茄 采 ， 测 试 对 昆 主 兰 采 
蝇 的 拒 避 效果 ， 则 只 有 nC20 ~ 22 馏分 具有 显著 产 
卵 拒 避 效果 ，mzC16 ~ 182 和 nC24 ~ 27 矿物 油 组 分 


dorsalis ; 


oviposition  repellency; effective component; 


的 效果 较 差 ( Liu et al., 2002a) , 

夏 物 油 乳 剂 中 哪些 成 分 或 组 分 与 其 对 桶 小 实 蝇 
的 产 卵 拒 吉 作用 相关 ， 尚 无 研究 报道 。 对 这 些 与 拒 
避 害 虫 作用 相关 的 成 分 或 组 分 的 研究 ， 不 仅 可 为 得 
选 、 优 化 矿物 油 乳 剂 的 配方 以 提高 对 橘 小 实 晶 的 拒 
避 歼 采 殴 定 基础 ， 也 为 探索 矿物 油 乳 剂 拒 避 害虫 的 
作用 机 制 提供 参考 。 本 研究 拟 通 过 比较 多 种 矿物 油 
SORS EA T 28 18 28 4308] 8 /] SC H8 B 7^ BB dE GER 
^k, UE Bt HIRA TB RUE TA oc ee AC 
© zCy， 对 矿物 油 乳 剂 中 具有 拒 避 橘 小 实 晶 产 卵 作 
用 的 有 效 组 分 进行 相关 性 分 析 ， 为 进一步 研究 其 拒 
避 害 虫 作用 的 有 效 成 分 和 机 制 提 供 依 据 。 


1 材料 与 方法 


L1 材料 
1.1.1 供 试 矿物 油 乳 剂 :SK 绿 颖 农用 喷洒 油 、 加 


德 士 -路 易 夏 用 油 、 安 波 尔 咀 酒 油 和 法 夏 乐 石蜡 油 
(分 别 简 称 为 SK, Caltex, Ampol 和 Citrole 矿物 油 
乳剂 ) ， 如 表 1 。 

1.1.2. iB: 供 试 的 橘 小 实 晶 成 虫 为 室内 人 工 繁 
殖 。 初 始 成 虫 种 群 由 中 山大 学 昆虫 学 研究 所 提供 ， 
ER Musa sapientum 置 于 养 虫 党 中 供 橘 小 实 晶 成 
虫 产 卵 。 然 后 将 香 估 取出 分 别 以 塑料 篮 盛 装 ， 置 于 
HH 5 cm JET RHET BTE E, s EZP ROBO AERE 
EERI, fp NSCHREETE RE HESETE-R: 
PRE, EGER BUREAU P RET npo s MES dg 
沙子 以 塑料 盒 盛 装 ， 置 于 养 虫 笼 中 待 肾 羽 化 为 成 
忠 。 以 质量 比 为 1:1 的 日 糖 和 酵母 膏 混 和 作为 补充 
营养 ， 海 柳 本 水 供 其 饮用 。 待 成 虫 接近 产 卵 中 期 时 
分 党 备用 ， 仍 以 日 糖 + 酵母 育 供 其 取 食 ， 海 棉 栈 水 
供 其 饮用 。 每 批 成 虫 的 年 龄 基本 相同 (羽化 日 期 相 
ANE 3 d). 
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R1 供 试 的 矿物 油 乳 剂 
Table 1 Mineral oils for experiment 
矿物 油 乳剂 生产 厂商 分 装 厂商 
Mineral oil Manufacturer Split charging factory 
SK 绿 疾 农用 喷 酒 油 (SK ) 韩国 SK 株式 会 社 山东 招 远 三 联 化 工厂 


SK EnSpray99 
加 德 士 -路 易 夏 用 油 ( Caltex) 


Caltex Lovis Miscible Summer oil 


SK Corporation, Korea 


澳大利亚 加 德 士 石油 公司 
Caltex Oil Pty Ltd., Australia 


Sanlian Chemical Plant, Zhaoyuan, Shandong 


安 波 尔 喷 酒 油 ( Ampol) 澳大利亚 安 波 尔 公司 
Ampol D-C-Tron Spray oil Ampol Ltd.，Australia 
ARRA Wt ( Citrole) 法 国道 达尔 流体 公司 江苏 龙灯 化 学 有 限 公司 


Citrole paraffin oil 


1.1.3 ” 供 斌 水果: BtiAXBU E. Hk Averrhoa 
carambola 果 从 商场 购买 ， 选 择 果 色 、 大 小 、 形 状 
和 成 熟 度 相 近 的 水 果 ， 清 水 洗涤 上 影 干 后 备用 。 
1.2 ”矿物 油 乳 剂 的 分 子 蒸 饮 

Caltex 矿物 油 乳 剂 和 SK 矿物 油 乳 剂 以 分 子 蒸 
饮 方 式 进 行 分 饮 ， 分 子 蒸 饮 器 型 导 为 DCH70， 广 


表 2 


Total Fluides Co. Ltd., France 


Longdeng Chemical Co. Ltd., Jiangsu 


州 美 晨 高 新 分 离 技术 有 限 公 司 生产 。Caltex 矿物 油 
乳剂 在 120C 时 进行 第 1 次 分 子 蒜 馏 ， 所 得 的 较 轻 
组 分 在 105C 时 进行 第 2 Ur T RI. SK 矿物 油 
乳剂 在 1207C 时 进行 一 次 分 于 蒸馏 。 丰 物 油分 子 燕 
馏 的 具体 参数 如 表 2。 


矿物 油 乳 剂 的 分 子 燕 馏 参数 


Table 2 Parameters of molecular distillation of mineral oils 


2 ACIER (OC ) 
Temperature of 


evaporation surface 


Caltex 第 1 X4 T 28TH 


120 
First molecular distillation 
第 2 次 分 子 蒸馏 105 
Second molecular distillation 
SK 41 T 2818 
4] 1 2818 110 


Molecular distillation 


1.3 s'WniüiEtjb kW ED m nCy. B3 158J 
测定 

4 种 矿物 油 乳 剂 和 6 种 矿物 油分 馏 组 分 参照 美 
国 材 料 与 试验 学 会 (American Society for Testing and 
Materials , ASTM) ASTM D7169 标准 方法 进行 气相 
色谱 模拟 蒸馏 ,测定 其 zCy。 试 验 仪器 为 Agilent 
7890 色谱 仪 、FID 检测 器 、 高 温 模 拟 蒸馏 专用 柱 
(5 m x530 uum x0. 1 um) , HP 化 学 工作 站 ,分 析 
软件 为 模拟 蒸馏 软 件 AC Simdis。 色 谱 条 件 为 : TE 
id: dE 40C, LEA 107C/min 的 速率 升 至 4307€, 
保持 5 min; 汽化 温度 : 初始 温度 0007€, ， 进 样 后 ， 
VJ 15?C/min 的 速率 升 至 430% ,保持 22 min; E 
测 带 温度 : 43070; RAME: 3 mL/min, AAA 
(He); 燃气 流速 : 35 m/min, BAA(H, ); Hj 


e ERIS E (CC ) 
Temperature of 


condensing surface 


65 


65 


60 


夹层 温度 ( 习 ) 刊 膜 速度 真空 度 
Temperature Casting speed Degree of vacuum 
of interlayer (r/min) ( Pa) 

70 200 «0.5 
70 200 «0.5 
70 206 «0.5 


燃气 流速 : 
0.1 uL, 

4 种 矿物 油 乳 剂 和 6 种 矿物 油分 馏 组 分 参照 
ASTM D5442 标准 方法 测定 其 碳 数 分 布 值 。 试 验 仪 
d& JJ SHIMADZU ( A 8E ) 产 气 质 联 用 仪 GC/MS: 
GCMS-QP2010( 用 于 定性 )、Fuli 9750 气相 色谱 仪 
(用 于 定量 )、FID 检测 器 、FL9500 工作 站 、 安 捷 
伦 产 HP-5 色谱 柱 (50 m x320 um x0. 17 um), 分 
析 软 件 为 GCMS Solution Version 2. 50。 质 谱 条 件 
为 : 离子 源 : EI 源 ; 离子 源 温度 : 17870; 连接 口 
温度 : 280% ; 真空 度 : 2.0 x10j?Toi; 电子 倍增 
电压 : 1540 v。 色 谱 条 件 为 : 汽化 温度 : 初始 温度 
100%C ， 维 持 10 min JE, LJ 10C/min 的 速率 升 至 
3507C ; 保持 30 min; 汽化 技术 : 330C, AMA H 


350 mL/min,， 兆 化 空气 ; 进 样 量 : 
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样 方式 ; 检测 疮 温度 : 38070; RAME: 1 mL/ 
min， 高 纯 氨 (He); 尾 吹 气 : 30 m/min; 燃气 流 
速 : 35 mL/min, r3 2i CH) ; 助燃 气流 速 : 350 
mL/min, FARA; 进 样 量 : 0.2 uL, 

1.4 看 物 油 乳 剂 及 其 各 分 饮 组 分 对 橘 小 实 蝇 的 产 
卵 拒 避 效果 比较 

每 个 网 箱 内 放 入 处 于 产 卵 中 期 的 橘 小 实 蝇 成 忠 
120 涉 ， 上 肉 雄 比 约 为 1:1。 网 箱 规格 为 52 cm x 52 
cm x52 cm， 网 箱 置 于 室内 ， 温 度 保持 在 25C， 相 
对 湿度 65% +5% ， 光 周期 14L:10D。 

将 4 种 矿物 油 乃 剂 分 别 用 清水 稀释 200 倍 [ 深 
度 为 0.5% (v/v) ] ， 搅 拌 均 勺 。 以 清水 为 对 照 ， 共 
5 个 处 理 。 取 香花 果 浸 入 药 液 中 ,，3 s 后 取出 。 待 2 
h BARF. 5 个 处 理 的 香花 各 取 1 条 均匀 挂 于 
同一 网 箱 内 。24 h 后 检查 果皮 上 的 橘 小 实 晶 产 卵 
孔 数 。 每 个 处 理 20 个 重复 。 

同上 以 4 种 矿物 油 乳 剂 及 清水 处 理 阳 桃 采 ，5 个 
处 理 的 阳 桃 各 取 1 条 均匀 摆 在 网 箱底 板 上 。24 h 后 检 
查 宁 皮 上 的 橘 小 实 蝇 产 卵 孔 数 。 每 个 处 理 4 个 重复 。 

6 种 矿物 油分 馏 组 分 中 分 别 加 入 596 的 
NESEMULER 927 乳化 剂 ， 加 热 充 分 温和 后 ， 稀 释 
成 0.5% (v/v) KIL. Er RR BED VB LRL BS 77 
法 同上 ， 不 设 对 照 。6 个 处 理 的 香 态 各 取 1 条 均匀 
置 于 同一 网 箱 内 。 每 个 网 箱 内 放 入 处 于 产 卵 中 期 的 
橘 小 实 晶 成 虫 30 对 ，48 h 检查 各 处理 香 态 果 上 的 
产 卵 和 孔 数 。 每 个 处 理 5 个 重复 。 

1.5 数据 处 理 与 分 析 

1 种 矿物 油 的 兢 数 分 布 中 的 油分 碳 数值 与 相应 碳 
数 油 分 的 百 分 含 量 的 乘积 总 和 可 得 出 该 矿物 油 近似 的 
正 构 烷 烃 兢 数 当量 nCy 值 ( ol ), 该 nCy 值 与 气相 色 
谱 模 拟 蒸 饮 测定 的 该 矿物 油 的 正 构 烷 烃 碳 数 当量 nCy 
值 ( 友 ) 进 行 比较 ， 以 检查 测定 值 的 拟 合 程度 。 

WEE = [1-2] 2 - vl | /7(v1 +w)| 
x 100% , 

采用 SPSS 分 析 软 件 Duncan 氏 多 重 比 较 法 比较 
各 生 测 试验 处 理 之 间 的 差异 ( 户 纹 偏 ，2000)。 

气相 色谱 模拟 蒸馏 测定 的 各 矿物 油 的 nCy 值 
分 别 与 相应 的 生 测 值 输入 SPSS 分 析 软 件 ， 以 
Graphs-Interactive-line 作 图 。 并 对 各 矿物 油 碳 数 含 
量 值 和 相关 生 测 值 进行 相关 性 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 8 $038 2,58 2T TAMAN 
Caltex 和 SK 9 £18 2,55] Ze 33:23 TR S A 2H 


分 及 其 质量 百分比 如 表 3. Caltex 矿物 油 乳剂 先 以 
120C 为 异 分 为 两 部 分 ， 其 低温 段 组 分 又 以 105 
为 界 分 为 两 部 分 。SK 矿物 油 乳 剂 则 以 110C 为 界 
RI 矿物 油分 子 燕 馏 各 组 分 及 质量 百分比 
Table3 Quality percent of molecular distillation 
fractions of mineral oils 
2& TR S E CC ) 组 分 


Distillation temperature 


质量 百分比 (%) 


Fractions Mass percent 


<120 Cal-A 86. 82 
> 120 Cal-B 13. 18 
Caltex 
<105 Cal-C 59. 84 
105 -120 Cal-D 26. 98 
« 110 SK-A 71. 71 
SK 
»110 SK-B 22. 29 


表 中 “组 分 ” 列 中 字母 代表 不 同 温 度 区 间 的 矿物 油分 馆 组 分 。 
Letters in the “ Fractions” row represent molecular distillation oil fractions 
between different temperature ranges. Cal-A; Caltex oil (< 120*C ) ; Cal- 
B; Caltex oil (> 120*C) ; Cal-C; Caltex oil (< 105?C) ; Cal-D; Caltex 
oil (105 -120% ); SK-A; SK oil («110*C) ; SK-B; SK oil (> 110€ ). 


The same below. 


2.2 矿物 油 模拟 蒸馏 、 碳 数 分 布 值 

各 人 妇 物 油 的 模拟 蒸馏 馏 程 如 表 4。 其 中 5096 2€ 
饱 量 时 的 碳 数 即 是 该 矿物 油 的 正 构 烷烃 碳 数 当 
量 nCy, 

各 矿物 油 的 而 数 分 布 值 及 近似 的 nCy 值 如 
K5, 

D TB 2 2 fa R M ZR a Pr i nCy 的 拟 合 
度 如 表 6， 人 矿物 油 矶 数 分 布 和 模拟 蒸馏 所 得 nCy 两 
者 的 最 大 差异 只 有 0.59， 拟 合 度 最 低 值 为 97.7% ， 
因此 ， 两 种 试验 方法 均 有 比较 好 的 可 徘 性 ， 其 测定 
值 有 较 好 的 准确 性 。 

2.3 丰 物 油 乳 剂 及 其 各 分 馏 组 分 对 橘 小 实 蝇 的 产 
卵 拒 避 效果 比较 

在 0.5% 人 矿物 油 乳 剂 的 水 乳液 淄 杖 香 碰 、 阳 桃 
处 理 下 ，4 种 矿物 油 乳 剂 对 橘 小 实 蝇 的 产 卵 拒 避 作 
用 均 差 寞 明显 ( 表 7)。 其 中 ，Caltex Lovis 8 27183L 
剂 处 理 的 香 僚 、 阳 桃 中 的 产 卵 孔 数 最 少 ，Citrole 处 
理 的 最 多 。 

在 0.5% 人 矿物 油分 子 蔡 馏 组 分 的 水 乳液 浸 本 香 
RAHET, 6 种 矿物 油分 子 蒸馏 组 分 对 橘 小 实 晶 的 
产 卵 拒 避 效果 差异 显著 ( 表 8)。 其 中 ，Cal-D 组 分 
处 理 香蕉 的 产 卵 孔 数 最 少 ，SK-B 组 分 处 理 的 最 多 。 
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表 4 高 效 气相 色谱 模拟 蒸馏 的 矿物 油 馏 程 


Table4 Boiling range of mineral oils of simulation distillation analysis by high temperature gas chromatography 


8 茶馆 温度 Distillation temperature xA Carbon number 
Mineral oil 10% 50% 90% 10% 50% 90% 

SK 353. 2 395. 0 423. 8 20. 60 24. 30 27. 22 
Caltex 336. 8 375.0 406. 0 19. 48 22. 55 25. 33 
Ampol 347. 6 401. 8 444. 6 20. 33 24. 20 29. 60 
Citrole 298. 8 335.2 364. 4 16. 80 19. 50 21. 80 
Cal-A 332.2 370. 8 402. 2 19. 20 22.10 25. 05 
Cal-B 363. 4 396. 6 429. 0 21. 68 24. 50 27. 80 
Cal-C 330. 6 366. 6 394. 6 19. 60 21. 90 24. 25 
Cal-D 350. 0 384. 6 412. 6 20. 72 23. 50 26. 06 
SK-A 350. 8 389. 4 417.8 20. 51 23. 86 26. 68 
SK-B 377.6 412.4 439. 2 22. 80 26. 04 28. 90 


表 中 1090, 50% 和 90% 为 已 蒸馏 油 质量 占 总 油 量 的 百分率 , 蒸馏 量 达 50% 时 的 碳 数 为 正 构 烷烃 碳 数 当量 nCy, 10%, 50%, and 9096 
represent mass percent of distillation oil; the carbon number when the mass percent of distilled oil is 50% of total oil represents the equivalent Normal- 


paraffin carbon numbers nCy. 


RS 矿物 油 的 碳 数 分 布 比 例 ( %, m/m) 


Table 5 Carbon number distribution of mineral oils by high temperature gas chromatography ( %, m/m) 


MON Caltex Ampol SK Citrole Cal-A Cal-B Cal-C Cal-D SK-A SK-B 
9 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 009 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 
10 0. 000 0. 000 0. 000 0. 016 0. 000 0. 000 0. 106 0. 000 0. 000 0. 000 
11 0. 000 0. 000 0. 000 0. 400 0. 058 0. 205 0. 252 0. 000 0. 000 0. 000 
12 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 007 0. 068 0. 082 0. 000 0. 048 0. 000 
13 0. 000 0. 000 0. 023 0. 039 0. 000 0. 020 0. 004 0. 000 0. 027 0. 000 
14 0. 000 0. 000 0. 109 0. 017 0. 075 0. 189 0. 031 0. 000 0. 028 0. 000 
15 0. 291 0. 061 0. 273 0. 302 0. 086 0. 757 0. 124 0. 177 0. 273 0. 000 
16 0. 817 0. 340 0. 629 1. 563 0. 684 1. 284 0. 526 0. 749 0. 554 0. 000 
17 1. 274 1. 005 0. 926 5. 231 1. 096 1. 007 1. 304 1. 062 1. 198 0. 000 
18 2. 203 1. 684 1. 392 14. 175 2. 023 1. 711 2. 269 1. 482 1. 183 0. 416 
19 3. 912 2. 637 1. 887 25. 190 3. 895 1. 855 4. 496 2. 183 2. 028 0. 922 
20 8. 044 5. 474 2. 906 26. 808 8. 916 2.761 10. 451 4. 407 3. 348 1. 428 
21 12. 711 9. 012 5. 456 16. 376 14. 434 4. 091 16. 480 8. 464 6. 271 2. 192 
22 16. 137 11. 944 9. 268 6. 223 18. 005 7. 007 19. 545 13. 684 10. 743 3. 703 
23 17. 932 13. 969 12. 990 3. 196 19. 456 12. 590 18. 606 20. 058 15. 991 7. 2TI 
24 15. 443 12. 484 15. 737 0. 235 13. 463 17. 812 11. 507 17. 422 17. 437 11. 713 
25 9. 700 13. 857 18. 878 0. 035 9. 899 18. 822 7. 841 15. 127 16. 784 21. 965 
26 5. 934 10. 357 13. 160 0. 054 5. 126 12. 559 3. 801 8. 328 10. 824 21. 250 
27 3. 784 9. 023 9. 576 0. 075 2. 189 9. 143 2. 004 5. 239 7. 804 17. 775 
28 1. 065 3. 765 2. 691 0. 013 0. 213 3. 193 0. 155 1. 398 2. 384 4. 461 
29 0. 174 3. 577 2. 603 0. 022 0. 220 1. 141 0. 236 0. 167 0. 599 2. 456 
30 0. 000 0. 811 0. 159 0. 030 0. 000 0. 000 0. 000 0. 054 0. 116 0. 095 
» 30 0. 579 0. 000 1. 339 0. 416 0. 145 3. 785 0. 181 0. 000 2. 360 4. 347 


nCy 22. 707 23. 791 24. 154 19. 727 22. 480 24. 172 22. 189 23. 290 23. 882 25. 448 
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3e 6 矿物 油 碳 数 分 布 和 模拟 蒸馏 所 得 nCy 的 拟 合 度 
Table6 Fitting degree of nCy values of mineral oils 
from simulation distillation analysis and 


carbon number distribution analysis 


碳 数 分 布 。 模拟 蒸馏 差 值 拟 合 度 
Carbon number Simulation Difference Fitting 
distribution distillation value degree 
SK 24. 15 24. 30 -0.15 99, 38 
Caltex 22. 71 22. 55 0. 16 99, 29 
Ampol 23. 79 24. 20 -0.41 98. 29 
Citrole 19. 60 19. 50 0. 10 99, 49 
Cal-A 22. 48 22. 10 0. 38 98. 30 
Cal-B 24. 17 24. 50 — 0. 33 98. 64 
Cal-C 22. 19 21. 90 0. 29 98. 69 
Cal-D 23. 29 23. 50 -0.21 99. 10 
SK-A 23. 88 23. 86 0. 02 99, 92 
SK-B 25. 45 26. 04 -0. 59 97.71 


R7 矿物 油 乳 剂 对 橘 小 实 蝇 的 产 卵 拒 避 作用 
Table 7  Oviposition repellency of four mineral 


spray oils against Bactrocera dorsalis 


产 卵 孔 数 (个 / 果 ) 


处 理 Number of oviposition punctures per fruit 
Treatments 
IA Banana BEBE Starfruit 
SK 17. 850 + 1. 282 be 15. 500 +3. 969 b 
Caltex 3. 400 +0. 630 a 3. 000 +0. 707 a 
Ampol 15. 850 + 1. 439 b 13. 750 x4. 131 ab 
Citrole 20. 650 x1.212c 17. 250 x4. 385 b 
Xf H8 CK 19. 050 x1.155 e 62. 000 x4. 708 c 





同 列 具 不 同 字 母 的 平均 数 间 差 异 显著 (DMRT 1E, Pz0.05), FA 
验 20 个 重复 ， 阳 桃 试验 4 个 重复 。Means within the same column 
followed by different letters are significantly different ( DMRT, P x0. 05). 
There were 20 replicates in the banana experiment and 4 replicates in the 


starfruit experiment. 


表 8 矿物 油分 子 蒸 馏 组 分 对 橘 小 实 蝇 的 产 卵 拒 避 作用 比较 
Table 8 Oviposition repellency of molecular distillation 


fractions of mineral spray oils against Bactrocera dorsalis 


处 理 重复 数 产 卵 孔 数 
Treatments Replicate Number of oviposition punctures 

Cal-A 5 4. 400 x 1. 166 ab 
Cal-B 5 8. 200 € 0. 583 be 
Cal-C 5 5. 400 x 1. 720 ab 
Cal -D 5 2.400 +1. 077 a 
SK-A 5 4. 800 +1. 594 ab 
SK-B 5 12. 200 x2. 634 c 





同 列 具 不 同 字母 的 平均 数 间 差异 显著 (DMRT 法 , P<0.05), Means 
within the same column followed by different letters are significantly 


different ( DMRT, P<0. 05). 
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2.4 矿物 油 2CyY、 碳 数 分 布 与 矿物 油 产 卵 拒 避 作 
用 的 相关 性 

以 高 效 气相 色谱 模拟 蒸 馆 方 法 测定 的 各 矿物 油 
中 间 当 量 的 正 构 烷烃 碳 数 当 量 nCy 分 别 与 表 7 和 表 
8 中 的 橘 小 实 晶 产 卵 孔 数 输入 SPSS 分 析 软 件 ， 以 
Graphs-Interactive-line 作 图 (图 1)。 从 图 1 中 可 知 ， 
nCy 值 在 23 附近 时 ， 橘 小 实 晶 的 产 卵 孔 数 是 最 小 
的 ， 即 约 nC23 的 矿物 油 拒 避 害虫 的 效果 最 好 。 


A 
20 Citrole 


SK 
Ampol 





20 


Citrole 


Caltex 


产 卵 孔 数 Number of oviposition punctures 








21 22 23 24 25 26 
nCy 


图 1 矿物 油 正 构 烷 烃 碳 数 当量 nCy 与 
拒 避 橘 小 实 晶 作 用 的 关系 


Relation between numbers of oviposition punctures of 


Fig. 1 
Bactrocer dorsalis and equivalent Normal-paraffin carbon 
numbers (nCy) of mineral oils 
A:4 种 矿物 油 乳 剂 处 理 的 香蕉 The treatment of bananas dipped with 4 
mineral oils; B; 4 种 矿物 油 乳 剂 处 理 的 阳 桃 Starfriuts treated with 4 
mineral oils; C; 6 4&8" W 3r T 2x8 2H 2p Ab BE AS Bananas 


treated with 6 molecular distillation fractions of mineral oils. 
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矿物 油 的 碳 数 分 布 与 其 对 橘 小 实 晶 产 卵 拒 避 作 
用 的 相关 性 如 表 9。4 种 矿物 油 乳 剂 和 6 种 矿物 油 
分 子 获 馏 组 分 的 碳 数 分 布 与 这 些 矿物 油 作用 下 的 郴 


小 实 蝇 产 卵 孔 数 均 有 显著 负 相关 性 的 是 C23 B 8x 
量 ， 即 矿物 油 中 的 C23 的 含量 和 与 矿物 油 对 害虫 
拒 避 作用 呈 显 车 正 相 关 关系 。 


ROI 硝 物 油 的 碳 数 分 布 与 桶 小 实 蝇 产 卵 孔 数 的 相关 性 


Table 9 Correlation between carbon number distribution and number of oviposition punctures 


of mineral oils against Bactrocera dorsalis 


4 种 矿物 油 乳 剂 Four mineral spray oils 6 种 燕 饮 组 分 Six oil fractions 
R P R P R P 
C9 - - - - - 0. 393 0. 441 
C10 0. 775 0. 225 0. 775 0. 225 0. 131 0. 805 
C11 0. 775 0. 225 0. 775 0. 225 0. 213 0. 686 
C12 - - - - 0. 232 0. 658 
C13 0. 949 0. 051 0. 949 0. 051 0. 213 0. 686 
C14 0. 738 0. 262 0. 738 0. 262 0. 116 0. 827 
C15 0. 400 0. 600 0. 400 0. 600 - 0. 143 0. 787 
C16 0. 400 0. 600 0. 400 0. 600 -0. 429 0. 397 
C17 0. 200 0. 800 0. 200 0. 800 -0. 429 0. 397 
C18 0. 200 0. 800 0. 200 0. 800 - 0. 257 0. 623 
C19 0. 200 0. 800 0. 200 0. 800 - 0. 600 0. 208 
C20 0. 200 0. 800 0. 200 0. 800 - 0. 600 0. 208 
C21 0. 200 0. 800 0. 200 0. 800 - 0. 600 0. 208 
C22 - 1. 000 * 0. 000 - 1. 000 * 0. 000 - 0. 600 0. 208 
C23 - 1. 000 * 0. 000 - 1. 000 * 0. 000 - 0. 943 * 0. 005 
C24 0. 400 0. 600 - 0. 400 0. 600 - 0. 143 0. 787 
C25 - 0. 200 0. 800 - 0. 200 0. 800 0. 600 0. 208 
C26 - 0. 200 0. 800 - 0. 200 0. 800 0. 600 0. 208 
C27 - 0. 200 0. 800 - 0. 200 0. 800 0. 600 0. 208 
C28 - 0. 400 0. 600 - 0. 400 0. 600 0. 600 0. 208 
C29 - 0. 400 0. 600 - 0. 400 0. 600 0. 943 * 0. 005 
C30 0. 200 0. 800 0. 200 0. 800 0. 030 0. 954 
» C30 0. 000 1. 000 0. 000 1. 000 0. 943 * 0. 005 


表 中 数字 后 具 * 者 表示 有 显著 相关 性 ( 双 尾 检测 ，P <0.05) ，R 为 Spearman s rho 检测 相关 系数 ，P 为 相关 系数 的 显著 值 。Data with asterisks 


show that correlation is significant at the 0. 05 level (2-tailed). R is correlation coefficient of Spearman' s rho test, and P is significance of correlation 


coefficient. 
3 讨论 


对 丰 物 油 乳 剂 拒 避 害 虫 作用 的 有 效 成 分 进行 分 
析 ， 有 助 于 在 生产 中 往 选 合适 的 产品 以 更 好 地 防治 
害虫 ， 也 可 为 研究 矿物 油 乳 剂 拒 避 害虫 的 作用 机 理 
提供 重要 参考 。Liu 等 (2001 ) 使 用 3 种 矿物 油 乳 剂 


喷雾 处 理 禁 橘 盏 ， 发 现 矿物 油 对 柑橘 浴 叶 蛾 的 产 旷 
拒 吉 作用 随 矿物 油 的 正 构 烷烃 碳 数 当量 nCy 的 增 
加 而 增强 。Liu 等 (2002a) 在 研究 矿物 油 对 昆士兰 
果 晶 的 产 卵 拒 避 作用 时 ， 分 别 从 一 种 链 烷 烃 油 和 一 
种 环 烷烃 油 中 各 选 出 zC16 ~ 18，nC20 ~22 和 nC24 
~27 等 3 MEN, FATER. FAREMA, X} 
照相 比 ， 所 有 处理 都 能 减少 昆士兰 采 晶 在 果实 上 的 
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产 卵 刺 孔 数 ， 但 只 有 和 链 烷 烃 油 中 的 nC20 ~ 22 馏分 
与 对 照相 比 有 显著 的 下 降 。 本 人 研究 结果 显示 ， 
nC23 左右 的 矿物 油 对 橘 小 实 晶 的 效果 最 好 。 显 示 
8 £18 Hy nCy 值 与 其 拒 避 害虫 作用 有 一 定 的 相 
关 性 。 

但 矿物 油 的 nCy 值 反 映 的 是 某 种 矿物 油 乳 剂 
的 一 种 平均 性 状 ， 并 不 能 准确 反映 这 种 矿物 油 乳 剂 
中 各 成 分 的 含量 与 构成 。zCy 值 相同 的 矿物 油 乳 
剂 ， 其 中 的 成 分 及 其 含量 可 能 角 然 不 同 ， 其 对 害虫 
的 拒 避 效果 也 可 能 有 所 不 同 。 

夏 物 油 的 碳 数 分 布 比 例 与 相应 的 矿物 油 对 害虫 
拒 吉 作用 的 相关 性 分 析 显 示 ， 人 矿物 油 中 的 C23 组 
分 含量 与 矿物 油 对 害 忠 的 拒 避 效果 存在 显著 正 相关 
关系 ， 可 以 认为 ， 矿物 油 中 的 C23 组 分 与 矿物 油 
对 橘 小 实 蝇 的 拒 避 作用 密切 相关 ， 这 为 进一步 分 析 
和 验证 矿物 油 对 橘 小 实 晶 产 生 拒 避 作用 的 有 效 成 分 
更 定 了 基础 。 夏 物 油 中 的 厂 数 含量 一 般 呈 正 态 分 
布 ，C23 组 分 含量 较 多 的 矿物 油 ， 其 nCy 一 般 为 
nC23 左右 。 由 于 具有 良好 杀 虫 效果 且 对 作物 药 害 
最 低 的 矿物 油 乃 剂 的 nCy 在 nC21 ~nC25 之 间 ( Rae 
et al., 2006) ， 这 显示 有 可 能 入选 、 人 研发 兼 具 良 好 
杀 虫 效 采 和 高 度 拒 避 害 忠 作用 的 矿物 油 乳 剂 ， 以 更 
好 地 发 挥 其 对 多 种 害虫 的 综合 控制 作用 。 

夏 物 油 拒 避 害虫 的 机 理 还 没有 公认 的 解释 。 
Liu 等 (2002a) 认为 可 能 类 似 于 植物 次 生物 质 ， 是 

寺 异 性 的 矿物 油分 子 与 特定 种 类 害虫 上 的 感觉 受 体 
产生 结合 ， 从 而 引起 害虫 的 拒 避 反应 。 应 用 四 臂 咱 
觉 仪 测定 柑 橘 木 异 对 矿物 油 乳剂 的 趋 性 反应 ， 结 
表明 矿物 油 乳剂 对 柑橘 木 避 成虫 既 无 明显 的 驱 避 作 
用 也 没有 吸引 作用 ( 空 伊 静 等 ，2005 ) ; 橘 小 实 晶 
对 4 种 矿物 油 乳 剂 的 触角 电位 反应 值 均 很 低 日 无 显 
著 性 差异 ， 但 对 这 些 矿物 油 乳 剂 的 产 卵 拒 避 反应 则 
有 显 车 性 差异 (欧阳 单 成 等 ，2008 ) ， 均 说 明了 矿 
物 油 中 的 特异 性 挥发 成 分 不 是 矿物 油 乳 剂 产生 拒 避 
作用 的 主要 原因 。Mensah $6 (2005) 发 现 经 Caltex 
Canopy(R) 丰 物 油 乳剂 处 理 的 枫 花 植株 挥发 性 物质 
释放 量 比 清水 处 理 的 少 ， 认 为 矿物 油 乳 剂 抑制 或 掩 
饰 了 植株 的 挥发 性 物质 。 也 有 可 能 与 矿物 油 对 上 表 
皮脂 质 的 物理 破坏 以 及 对 取 食 、 产 卵 刺 激 物 的 掩盖 
等 有 关 ( Liu et al., 2002a)。 对 矿物 油 拒 避 害 忠 的 机 
理 的 研究 ， 需 要 深入 系统 地 测定 分 析 和 比较 多 种 矿 
物 油 对 多 种 害虫 的 拒 避 作用 效果、 特性 及 相关 性 组 
分 ， 并 对 其 他 的 相关 性 因素 进行 深入 人 研究 。 
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